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(a) 多脚型杖          (b) 歩行器                (c) 歩行車 
図 1.1 歩行補助用具 
 







































        





            








































































本論文の講成フロック線図は図 1.8 に示す． 
 






































































































































第 7 章では，結論について記述する． 
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化した場合の座標系の設定と構造モデル 2.1 に示す．  
 
図 2.1 歩行支援ロボットの構造モデル 
図 2.1 において，O-xy は慣性座標系，C-x´y´は歩行支援ロボットのボディ座標
系で，ロボット本体の向きにつれて回転する．図を見やすくするため，メカナ
ムホイールに関係する記号は i = 1,2,3,4の各記号を除いて図中では一部省略して
いる．C は，ロボットの幾何中心位置です，G は，被支援者から圧力の影響を受
けている時のロボットの等価重心位置です．このモデルによるロボットのパラ



































表 2.1 歩行支援ロボットのパラメータ 
fi [N] メカナムホイール i の駆動力(i=1,2,3,4) 
vi [m/s] メカナムホイール i の速度(i=1,2,3,4) 
α [rad] 線分 Cx'と線分 CG の成す角度 
2W [m] 歩行支援ロボットの幅 
2L [m] 歩行支援ロボットの長さ 
D [m] 中心と駆動力の距離. 
θ [rad] 歩行支援ロボットの姿勢角 
d [m] 重心と中心の距離 
I [kg･m2] 歩行支援ロボットの慣性モーメント 
M [kg] 本体の質量 






































vi(i=1,2,3,4)はホイール回転による速度ベクトルで，vi = RW×ωi と表せる．(RW
は，ホイールの半経，ωi は各ホイールの回転速度)，vir (i=1,2,3,4)は，床に接触し
ているフリーローラーの接線方向の速度ベクトルである．  
ボディ座標系 C-x´y´で各ホイールの x´y´成分 xiv ′ , yiv ′ (i = 1,2,3,4)は，各ホイール
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xCv ′ , yCv ′は車両本体速度がボディ座標系 C-x´y´での x´成分 y´成分，ω は，車体の
スピン回転角速度を示す．これより



























































                 (2.3) 
ホイールの回転速度は 























































































































































                (2.6) 
vCx, vCy, ωC は車両本体速度が中心位置の x 成分 y 成分，と車体のスピン回転角速
度を示す．θ はボディ座標系 C-x´y´と慣性座標系 O-xy との成す角である，この
角度も慣性座標系 O-xy 中でロボットの向きである．式(2.5)と(2.6)により，慣性




































































        (2.7) 
ここまで，ロボットの中心位置の運動学を導出した，次に，ロボットの中心
位置と重心位置の関係を解析し，導出し，ロボットの重心位置の運動学式も導
出する．まず，重心位置速度と中心位置の速度との幾何学関係を図 2.3 に示す． 





図 2.3 重心速度と中心速度との幾何学関係 





















































































   (2.8) 


















































































































































力の y 軸方向ベクトル，τG：重心位置におけるトルク． 
ここで，質量及び慣性モーメントを含む慣性行列を MGとする．また，中心位
置と重心位置の速度関係式(2.8)を次の記号を用いると簡単に表すことができる． 
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式(2.11)を微分した下記の式(2.12)を得られる． 
( ) CCCG XAXAXAdt
dX &&&&&&& +==
                   (2.12) 
式(2.12)を動力学方程式(2.10)に代入する，式(2.13)になる． 














































































   (2.14) 
式(2.14)の第一項は，ロボットの中心位置運動に必要な駆動力と中心位置周りの
回転に関する運動に必要な駆動トルクであり．第二項は，中心位置周りの回転








GCCG FKXAXAM )(θ=+ &&&&                  (2.15) 
ただし， [ ]T

































 ,)4/cos( 22 WLD +−= piγ )/arctan( LW=γ ． 
そして，駆動力が重心位置に直接作用して，荷重変化，重心位置変化，非線形
摩擦を考慮した歩行支援ロボットの動力学方程式を次の式を示しめす． 

















































AMN G  
[ ]TffffF 4321=  
T
CCfCCfCCfCCfCCf XXfXXfXXfXXfXXf ]),(),(),(),([),( 4321 &&&&& =  
AMG は，荷重変化と重心位置変化を考慮した，ロボットの慣性マトリクスであ
り，m と d は使用者により変化する． CG XAM && は重心位置変化によって生じる行
列項であり， )(θTGK はロボットの向き角度 θに関する三角関数が入っているため，
歩行支援ロボットの動力学方程式は，制御力と制御量との間が非線形カップリ



























図 2.5 階段状に変化する入力  
ディジタル加速度制御法では,制御力は不連続のディジタル信号である．図 2.5

















)()()]}(),([)(){( 00 kTXNkTXMkTXkTXfkTFK CCCCfTG &&&& +=− ++θ        (2.18) 
時刻 kT+の動力学方程式から時刻 KT の動力学方程式を引くと，入力が変化した
瞬間の加速度との関係は式(2.19)となります． 
)]()([])1()()[( 0 kTXkTXMTkFkTFK CCTG &&&& −=−− +++θ             (2.19) 
そして，この入力変化した瞬間，変化前の非線形摩擦力 )](),([ kTXkTXf CCf & と重心



















   (2.20) 
まず，歩行支援ロボットの制御力と制御量との間の非線形カップリング関係
に対応するように， )(θTGK の一般化逆行列 1)]()()[( −θθθ GTGG KKK を導入する．また，
速度と位置偏差比例項を制御力に含まれる．KD = diag (kd1, kd2, kd3)と KP = diag 





目標軌道 XCd(kT+)に対する追従誤差 e(kT+)を式(2.21)と定義する[8][9]． 




)()()( +++ −= kTXkTXkTe CCd                     (2.21) 
ロボットの時刻 kT と kT+における動力学式(2.17)と(2.18)を開発した制御法に代
入した式(2.21)より，追従誤差 e(kT+)に関するダイナミクスはつぎのようになる．  




































































      (2.24) 
システムを安定させるために，A の固有値が全て単位円の内部に保証される．そ
のために，KD = diag (kd1, kd2, kd3) と KP = diag (kp1, kp2, kp3)の有効範囲が得られる，
ディジタル加速度制御法を使用する時，KDと KP の値はこの有効範囲の中に選定
する． 
ディジタル加速度制御法のブロック線図を図 2.6 に示す． 
 













































表 2.2 歩行支援ロボットのパラメータ 
パラメータ 値と単位 
高さ H 840-1240 mm 
幅さ 2W 600 mm 
長さ 2L 450 mm 
質量 M 80 kg 
最大荷重 m 80 kg 
慣性モーメント IG 1.3 kg·m2 
ロボットが回転しつつ直線移動を行う経路と円移動を行う経路の 2 種類行っ
た．入力のサンプリング周期 T を 0.01s に選定する．その際，まず，非線形摩擦
力，荷重変化，重心位置変化を無しする場合，直線経路を追従するシミュレー
ションを行う，有効範囲の中に，最応制御パラメータを探した．表 2.3 に示す． 
表 2.3 制御系のパラメータ  
パラメータ 値と単位 
Kp diag(0.6, 0.6, 0.6)S-2 
Kd diag(3, 3, 3)S-1 
その後，別の条件にも表 2.3 に示す同一制御パラメータを使用する． 


























                (2.26) 
ここで，a = 0.025s-1,( x0, y0 ) = (4m, 3m ) and (xC, yC ) = (14m, 13m )は目標軌道の初
期位置と終了位置である．歩行支援ロボットの初期位置は xC(0) = 3 m，yC(0) = 4 
m とし，初期姿勢角は θC(0) = π/2 rad とする．非線形摩擦，荷重変化，重心位置
変化有りと無しにおける 150 秒間のシミュレーションを行う． 
図 2.7(a−d)と図 2.9(a−d)は非線形摩擦力，荷重変化と重心移動が無しと仮定し
た場合と有り場合の歩行支援ロボットの位置と角度の軌道追従と経路追従結果
を示している．図 2.7(a)と図 2.9(a)では，横軸は時間，縦軸は x 方向の位置，青
い破線は x 位置の目標軌道，赤い実線は x 方向における歩行支援ロボットの位置
応答を表す．図 2.7(b)と図 2.9(b)では，横軸は時間，縦軸は y 方向の位置，青い
破線は y 方向の目標軌道，赤い実線は y 方向における歩行支援ロボットの位置応
答を表す．図 2.7(c)と図 2.9(c)では，横軸は時間，縦軸はロボットの姿勢角度，
青い破線は本体の向き角度の目標軌道，実線は角度における歩行支援ロボット







図 2.8 と図 2.10 は，非線形摩擦力，荷重変化と重心位置変化が無しと仮定した
















(a) x 位置応答                    (b) y 位置応答 
    
(c)角度応答                       (d)追従結果 
図 2.7 制御結果− 0 0,  0, ,0),( ==== αdmXXf CCf &  
 




























































































図 2.8 制御力− 0 0,  0, ,0),( ==== αdmXXf CCf &  
 
(a) x 位置応答                  (b) y 位置応答 
  
(c) 角度応答                     (d) 追従結果 
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0 ])([])([ rytyxtx CdCd =−+−                (2.27) 

























    




























































f1 f2 f3 f4
0 30   60 90 120 150
1 f2 f3 f4






ある．図 2.11(a)では，横軸は時間，縦軸は x 軸の位置，破線は x 軸の目標軌道，
実線は x 軸方向における歩行支援ロボットの位置応答を表す．図 2.11(b)では，




は x 軸の位置応答，縦軸は y 軸の位置応答，破線は目標軌道，実線は歩行支援ロ
ボットの位置応答を表す．図 2.11(a−c)のように，歩行支援ロボットが目標軌道
に追従するためには 9s ほどかかる．図 2.11(d)の制御結果でもわかるように良く
追従している． 
 
(a) x 位置応答                      (b) y 位置応答 
 
(c) 角度応答                      (d) 追従結果 
























































































図 2.12 制御力− 0 0,  0, ,0),( ==== αdmXXf CCf &  
図 2.13 は非線形摩擦力，荷重変化と重心移動が有る場合，ロボットの経路・
軌道追従結果．図 2.13(a−c)は，歩行支援ロボットの軌道追従結果である．図
2.13(a)では，横軸は時間，縦軸は x 軸の位置，破線は x 軸の目標軌道，実線は x
軸方向における歩行支援ロボットの位置応答を表す．図 2.13(b)では，横軸は時
間，縦軸は y 軸の位置，破線は y 縦軸の目標軌道，実線は y 縦方向における歩行
支援ロボットの位置応答を表す．図 2.13(c)では，横軸は時間，縦軸は角度，破
線は本体の向き角度の目標軌道，実線は角度における歩行支援ロボットの向き
角度応答を表す．図 2.13(d)は，ロボットの経路追従結果である．横軸は x 横軸
の位置応答，縦軸は y 縦軸の位置応答，破線は目標軌道，実線は歩行支援ロボ
ットの位置応答を表す．図 2.13(a−c)のように，歩行支援ロボットが目標軌道に
追従するためには 9s ほどかかる．図 2.13(d)の制御結果でもわかるように良く追
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(a) x 位置応答                      (b) y 位置応答 
  
(c) 角度応答                    (d) 追従結果 
図 2.13 制御結果− 3/2 0.2,  0,6 ,2.0),( piα ==== dmXXXf CCCf &&  
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ットが図 2.16 に示す実験環境で移動経路の座標系の定義を図 2.16 に示す．x 軸
と y 軸の位置は，0 から 2m までに移動する．角度は 90 度から 45°に回転する． 






図 2.16 目標経路と実験環境内の座標系 
目標経路は式(2.29)に示す． 



















                     (2.30) 
歩行支援ロボットの初期位置は xC(0) = 0 m，yC(0) = 0 m とし，初期姿勢角は θC(0) 






           
(a) 摩擦力≈46N,荷重=0kg,重心位置   (b) 摩擦力≈173N,荷重=43kg,重心位置 
(d = 0.10m, α = π/2 rad)              (d = 0.08m, α = 2π/3 rad)  


















表 2.4 に示す．得られた制御パラメータを表 2.5 に示す． 
表2.4 歩行支援ロボットの慣性モーメント  
パラメータ 値と単位 




表2.5 制御系のパラメータ  
パラメータ 値と単位 
Kp diag(0.1, 0.1, 0.1)S-2 





図 2.18 は図 2.17(a)示す，摩擦力≈46N,荷重=0kg,重心位置(d = 0.10m, α = π/2 rad)
の場合における実験結果である．図 2.18(a)では，横軸は時間，縦軸の点線は x
方向の目標軌道，実線は x 方向における歩行支援ロボットの位置応答を示して
いる．図 2.18(b)では，横軸は時間，縦軸の点線は y 方向の目標軌道，実線は y
方向における歩行支援ロボットの位置応答を示している．図 2.18(c)では，横軸
は時間，縦軸の点線は本体の向き角度の目標軌道，実線は角度における歩行支
援ロボットの向きの角度応答を示している．図 2.18(d)では，横軸は x 方向の位
置応答，縦軸は y 方向の位置応答，破線は目標軌道，実線は歩行支援ロボット
の位置応答を示している．図 2.18 をように，歩行支援ロボットは全ての時間で，
良い追従結果を得られている．図 2.19 は図 2.17(b)示す，摩擦力≈173N,荷重=43kg,
重心位置(d = 0.08m, α = 2π/3 rad)の場合における実験結果である．図 2.19 の設定








      
(a) x 位置応答                       (b) y 位置応答 
       
(c) 角度応答                      (d) 経路追従結果 
図 2.18 摩擦力≈46N,荷重＝0kg,重心位置(d = 0.10m, α = π/2 rad) 
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(c) 角度応答                      (d) 経路追従結果 
図 2.19 摩擦力≈ 173N,荷重＝43kg,重心位置(d = 0.08m, α = 2π/3 rad)  
 





り決める．図2.21では，摩擦力≈173N,荷重＝43kg,重心位置(d = 0.08m, α = 2π/3 rad)
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図 2.21 制御力−摩擦力≈ 173N,荷重＝43kg,重心位置(d = 0.08m, α = 2π/3 rad) 
2) PID 制御結果： 
PID 制御法の制御パラメータも，図 2.17(a)の条件で，手動で調整によって高
精度な経路追従が得られる，表 2.6 に示す．図 2.17(b)の条件も同じ制御パラメー
タを使う． 
表2.6 PID制御系のパラメータ  
パラメータ 値と単位 
Kp diag(490, 490.5, 5.0) 
Kd diag(4.9,4.9, 0.5) 
KI diag(0.0, 0.0, 0.0) 
図 2.22 は，PID 制御を用いて，図 2.17(a)に示す環境で，摩擦力≈46N,荷重＝0kg,
重心位置(d = 0.10m, α = π/2 rad)場合のロボット走行結果であり．図 2.22(a),(b)と
(c)はそれぞれロボットの x 軸，y 軸と姿勢角度の走行結果であり．青い破線はそ
れぞれ x 方向，y 方向の目標軌道と本体の向き角度の目標軌道，赤い実線はロボ
ットの x 方向，y 方向における歩行支援ロボットの位置応答と角度における歩行
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(a) x 位置応答                     (b) y 位置応答 
      
(c) 角度応答                      (d) 経路追従結果 
図 2.22 摩擦力≈46N,荷重＝0kg,重心位置(d = 0.10m, α = π/2 rad) 
 
図 2.23 は，PID 制御を用いて，図 2.17(b)に示す環境で，摩擦力≈173N,荷重=43kg,
重心位置(d = 0.08m, α = 2π/3 rad)場合のロボット走行結果であり．図 2.23 の設定
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(c) 角度応答                       (d) 経路追従結果 
図 2.23 摩擦力≈ 173N,荷重＝43kg,重心位置(d = 0.08m, α = 2π/3 rad)  
 
 
図 2.24 制御力-摩擦力≈46N,荷重＝0kg,重心位置(d = 0.10m, α = π/2 rad) 
 
図 2.25 制御力-摩擦力≈ 173N,荷重＝43kg,重心位置(d = 0.08m, α = 2π/3 rad)  
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と f4 は PID 制御より得られる．そして，ロボットが二つの実験条件における，
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列 M0 とデカップリングマトリックス 1)]()()[( −θθθ GTGG KKK が必要であるが，慣性
行列 M0 と 1)]()()[( −θθθ GTGG KKK が既知であると仮定して，制御力を導出した．実
験において，直線経路を追従した結果より，慣性行列 M0 と 1)]()()[( −θθθ GTGG KKK の
精度は低くても，有る程度追従が可能であることが判る．しかし，歩行支援ロ























いて第 2 章で設計した非線形制御アルゴリズムは，式(3.1)で表される． 































































タイムで慣性行列 M0 の値の同定手法を開発する．最初に，第 2 章で導出した動
力学方程式に基づいて，入力が変化した瞬間における，入力と加速度の関係を
導出する． 
)()(0 ++ ∆=∆ kTUkTXM GC&&                   (3.2) 

































































また， )( +∆ kTUG は時刻 kT+における入力の変化である． 






































このとき，uGx は重心位置における合力の x 軸方向ベクトル，uGy は重心位置にお
ける合力の y 軸方向ベクトル，τGは重心位置における回転トルクである．式(3.2)
に示す瞬間の関係により，歩行支援ロボットの動力学に含まれるパラメータ m01, 
m02, m03, m04 を逐次最小 2 乗法により同定する[1]．そのため，式(3.2)を以下のよ
うに纏める． 









































































KkU TGG θ  
[ ]TmmmmJ 04030201 ˆˆˆˆˆ =  



























    (3.4) 
ここで P(k)は 4×4 行列，K(k)は 4×3 行列であり． 
具体的な同定の四つのステップは次のとおりである． 




(1) )(ˆ kJ , )(kP , )(kY∆ の初期値 )0(ˆJ , )0(P , )0(Y∆ を指定する． 
(2) )1( −kP と )(kY∆ により， )(kK を計算し， )()( kFK TG θ ， )(kY∆ ， )(kK と
)1(ˆ −kJ により， )(ˆ kJ の同定値を更新する． 
(3) )(kY∆ ， )(kK と )1( −kP により， )(kP を更新する． 
(4) 1+←kk  
同定する際の )( +∆ kY の値は，二つのサンプリング時間で測定した歩行支援ロ
ボットの x 軸，y 軸及び姿勢角度 θの加速度の差値であり， )( +∆ kTuGx ， )( +∆ kTuGy ，
)( +∆ kTGτ は二つのサンプリング時間において，ディジタル加速度制御法により
計算した重心位置における合力の x 軸方向ベクトル，y 軸方向ベクトルと回転ト
ルクの入力変化である． 
以上より，ディジタル加速度制御系は次の式(3.5)となる． 







































慣性行列同定付きの制御法を図 3.1 に示す． 
 































])1[( +− TkX C&& )( +kTXC&&
)( +kTXC&
1][ −GTGG KKK 0ˆM






援機の走行シミュレーションを行った．歩行支援機のパラメータを表 3.1 に示す． 
表 3.1 歩行支援ロボットのパラメータ 
パラメータ 値と単位 
高さ H 840-1240 mm 
幅さ 2W 600 mm 
長さ 2L 450 mm 
質量 M 80 kg 
最大荷重 m 80 kg 
慣性モーメント IG 1.3 kg·m2 
シミュレーションにおけるディジタル加速度制御法の制御パラメータを設定
する．具体的には，無荷重の場合に試行錯誤を行いマニュアルで調整している．
制御系のパラメータと同定方法の初期値に関しては表 3.2 に示す． 
表 3.2 制御パラメータ 
パラメータ 値と単位 
Kp diag(0.6, 0.6, 0.6) S-2 
Kd diag(3, 3, 3) S-1 
P(0) diag (1, 1, 1, 1), 




)()( tytx CdCd =                           (3.6)
 
目標軌道の方程式を(3.7)式に示す． 

















































    (3.7) 
目標軌道の初期値はx0 = 1 m，y0 = 1 m，歩行支援機の初期位置はxc(0) = 0 m，
yc(0) = 2 mとし，初期姿勢角はθ(0) = 0 radとする．  
図 3.2 にパラメータの同定過程を示す．パラメータの同定値に関しては表 3.3
に示す．表 3.3 より，無荷重・重心ずれなしの場合でも，有荷重・重心ずれあり
の場合でも，同定で得られた値はほぼ真値に等しいことが分かる．この結果に
より，逐次最小 2 乗法の有効性はあることが確認された． 
      
       
図 3.2 パラメータ m01, m02, m03 ,m04 の同定曲線 
表 3.3 パラメータの同定値 
パラメータ 
m=0[kg], d=0.0[m] m=80[kg], d=0.2[m] 
真値 同定値 真値 同定値 
m01[kg] 80 79.753 160 159.376 
m02[kg·m2] 0 0.843 27.713 26.995 
m03[kg·m2] 0 -0.0006 -16 -15.097 
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(a) m=0kg, d=0m, α=0rad          (b) m=80kg, d=0.2m, α=2π/3rad 






0 ])([])([ rytyxtx CdCd =−+−                   (3.8) 






























































































歩行支援機の初期位置はxC(0) = 8 m，yC(0) = 4 mとし，初期姿勢角はθ(0)=0 rad
とする． 
円形経路を追従する際の，パラメータの同定値に関して表 3.4 に示す．表 3.4
より，無荷重・重心ずれなしの場合でも，有荷重・重心ずれありの場合でも，
同定で得られた値はほぼ真値に等しいことが分かる．この結果により，逐次最
小 2 乗法の有効性が確認できる． 
表 3.4 パラメータの同定値 
パラメータ 
m=0[kg], d=0.0[m] m=80[kg], d=0.2[m] 
真値 同定値 真値 同定値 
m01[kg] 80 79.753 160 159.754 
m02[kg·m2] 0 1.020 27.713 27.938 
m03[kg·m2] 0 -0.157 -16 -15.692 
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慣性行列を同定する場合の計 4 種類行った．ここでは，最小 2 乗法による慣性
行列の同定をした場合としない場合における実験を比較し，最小 2 乗法の有用
性を検証する． 
慣性行列を同定しない場合において，使用する慣性行列の値は表 3.5 に示す． 
表 3.5 歩行支援ロボットの慣性行列 
パラメータ 値と単位 
M 40 kg 
IG 1.333 kg·m2 
また，全ての場合において表 3.6 に示す同じ制御パラメータを使用する． 
表 3.6 制御パラメータ 
パラメータ 値と単位 
Kp diag(2.6, 2.2, 2.0) S-2 
Kd diag(1.7, 1.4, 1.6) S-1 
目標円形経路を式(3.10)に示す． 
1]1)([)( 22 =−+ tytx CdCd                    (3.10) 
円の中心は(0,1) m であり，半経は 1 m である． 
目標軌道を式(3.11)に示す，使用者の実際の走行状況に合わせて，開始速度と
終了速度をゼロに設定した． 
























































ここで，t0 = 40 s で，目標速度を調節するパラメータである．歩行支援ロボット
の初期位置は xC(0) = 0 m，yC(0) = 0 m とし，初期姿勢角は θC(0) = 0 rad とする．
実験環境については図 3.5 に示す． 
  
図 3.5 実験環境で目標経路の定義  
【実験結果-無荷重，重心位置，d = 0.1 m, α = 90°】 
まず無荷重の場合における実験結果及び考察について述べる．慣性行列を同
























を表す．右図中の縦軸は x 方向の軌道追従誤差である．図 3.6(b)と図 3.7(b)にお
いて，横軸は時間であり，左図中の縦軸は y 方向の位置，青い破線は目標軌道，
赤い実線は y 方向における歩行支援ロボットの位置応答を表す．右図中の縦軸




     
(a) x 位置軌道追従結果と誤差 
   
(b) y 位置軌道追従結果と誤差 
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(d) 経路追従結果                         (e) 制御力 
図 3.6 実験結果－無荷重（慣性行列を同定しない場合） 
  
   
(a) x 位置軌道追従結果と誤差 
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(d) 経路追従結果                                (e) 制御力 
図 3.7 実験結果－無荷重（慣性行列を同定した場合）  
 
図 3.7 は図 3.6 より，軌道・経路追従誤差が減少したことがわかる．図 3.6 で
は，x 軸，y 軸及び姿勢角 θ の軌道追従誤差の絶対値の最大値がそれぞれ 0.148 m，
0.155 m，0.213 rad である．一方，図 3.7 では x 軸，y 軸と姿勢角 θ の軌道追従誤





【実験結果-荷重有り，重心位置，d = 0.066 m, α = 106°】 
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行列を同定しない場合でのロボットの x 軸方向，y 軸方向，姿勢角度 θ における
それぞれの軌道追従結果・誤差と経路追従結果及び制御入力である．図 3.9 は，
慣性行列を同定した場合でのロボットの x 軸方向，y 軸方向，姿勢角度 θ におけ
るそれぞれの軌道追従結果・誤差と経路追従結果及び制御入力である．図 3.8，
図 3.9 の各軸や各線の設定は図 3.6，図 3.7 と同じである． 
図 3.8 では，x 軸，y 軸と姿勢角 θ の軌道追従誤差の絶対値の最大値はそれぞ
れ 0.195 m，0.181 m，0.162 rad である．一方，図 3.9 に示す x 軸，y 軸と姿勢角







(a) x 位置軌道追従結果と誤差 
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(d) 経路追従結果                        (e) 制御力  
図 3.8 実験結果－荷重有り（慣性行列を同定しない場合） 
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(d) 経路追従結果                           (e) 制御力 
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合の軌道追従誤差を表 3.7 に示す． 
表 3.7 で示すように無荷重で慣性行列を同定した場合は，x 位置，y 位置，姿
勢角度 θ の追従誤差が慣性行列を同定しない場合より，それぞれ 0.082 m，0.095 
m，0.143 rad 減少した．荷重有りで慣性行列を同定した場合は，x 位置，y 位置，
姿勢角度 θ の追従誤差が慣性行列を同定しない場合より，それぞれ 0.08 m，0.119 
m，0.096 rad 減少した．従って，最小 2 乗法の有効性がわかる．また，慣性行列
を同定しない場合，荷重有りでの x 位置，y 位置，姿勢角度 θ の追従誤差は無荷
重より，それぞれ 0.047 m，0.026 m 増加し，0.051 rad 減少した．慣性行列を同
定しない場合，荷重有りでの x 位置，y 位置，姿勢角度 θ の追従誤差は無荷重よ



















慣性行列を同定した 0.066 0.060 0.070 
慣性行列を同定しない 0.148 0.155 0.213 
荷重有り 
(d=0.066m, α=106°) 
慣性行列を同定した 0.075 0.062 0.066 
慣性行列を同定しない 0.195 0.181 0.162 
以上の比較説明より，最小 2 乗法は，荷重変化の問題に対応できる有効性を
示し，ディジタル加速度制御系の制御精度を向上させることを確認した． 
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導出する．図 4.1 の中に， 4321  ,    ,  , llll ′′′′ は駆動力と重心位置との距離であり，
4321   ,   ,  , llll ′′′′ の長さはロボットの重心位置により変化する．そして，ロボットが重
心位置に作用する動力学方程式を式(4.1)に示す． 




















































TffffF ][ 4321=  
T













































そして，4 つの駆動力 F と各制御量の間の関係 )(θTGK の中に，重心位置情報が含
まれる．この動力学方程式に基づいて，開発した非線形ディジタル加速度制御
法の中に，非線形デカップリングマトリックス


































)],()[( CCfTCGGT XXfFKXMA &&& −= θ                  (4.2) 























































































( ) CCCG XAXAXAdt
dX &&&&&&& +== により，重心位置の運動により引き起こす中心位置の運
動に関する動力学方程式は,下の通りである． 























































AMAN GT  
そして式(4.3)より，駆動力がロボットの中心位置に直接作用する時，重心位置の












































  (4.4) 
制御則にあるデカップリングマトリックス



































     (4.5) 










速度制御則に含まれる慣性行列を逐次最小 2 乗法により求める．慣性行列を下 





















































)()()]}(),([])1[(){( 11 kTXNkTXMkTXkTXfTkFK CCCCfTC &&&& +=−− +θ   (4.6) 
)()()]}(),([)(){( 11 kTXNkTXMkTXkTXfkTFK CCCCfTC &&&& +=− ++θ    (4.7) 
時刻 kT+の動力学方程式(4.7)から時刻 kT の動力学方程式(4.6)を引くと，入力
が変化した瞬間の加速度変化との関係は式(4.8)となります。 





)()(1 ++ ∆=∆ kTUkTXM CC&&                     (4.9) 

































































また， )( +∆ kTUC は時刻 kT+で入力の変化である． 










































)()()( 21 +++ ∆=∆+∆ kTukTmkTxm CxCC θ&&&&             (4.10) 
)()()( 31 +++ ∆=∆+∆ kTukTmkTym CyCC θ&&&&             (4.11) 
 )()()()( 432 ++++ ∆=∆+∆+∆ kTkTmkTymkTxm CCCC τθ&&&&&&      (4.12) 
本章で，式(4.10)，(4.11)と(4.12)別々に基づいて，慣性モメート m1, m2, m3, m4 の
値を求める．すなわち，式(4.10)に基づいて， )( +∆ kTxC&& ， )( +∆ kTCθ&& と )( +∆ kTuCx の
値により，m1 と m2 の値を推定する．式(4.11)に基づいて， )( +∆ kTyC&& ， )( +∆ kTCθ&& と
)( +∆ kTuCy の値により，m1 と m3 の値を推定する．式(4.12)に基づいて， )( +∆ kTxC&& ，
)( +∆ kTyC&& ， )( +∆ kTCθ&& と )( +∆ kTCτ の値により，m2，m3 と m4 の値を推定する．m1, m2, 
と m3 を 2 個推定値が有る，この 2 個の推定値を平均するように得られた値をデ
ィジタル加速度制御則の中に使用する． 
























         (4.13)  
具体的な同定の 4 つのステップは次の通りである． 
(1) )(ˆ kM , )(kP , )(kX&&∆ の初期値 )0(ˆM , )0(P , )0(X&&∆ を指定する． 
(2) )1( −kP と )(kX&&∆ により， )(kK を計算し， )(ku∆ ， )(kX&&∆ ， )(kK と )1(ˆ −kM に





より， )(ˆ kM の同定値を更新する．  
(3) )(kX&&∆ ， )(kK と )1( −kP により )(kP を更新する． 
(4) 1+←kk  
【逐次最小 2 乗法の応用】 








































)()( +∆=∆ kTuku Cx ， ])()([)( ++ ∆∆=∆ kTkTxkX CC θ&&&&&&  
)(ˆ 1_1 km は m1 の第 1 回推定値である，また， )(ˆ 1_2 km は m2 の第 1 回推定値である.   








































)()( +∆=∆ kTuku Cy ， ])()([)( ++ ∆∆=∆ kTkTykX CC θ&&&&&&  
)(ˆ 2_1 km は m1 の第 2 回推定値である，また， )(ˆ 2_3 km は m3 の第 1 回推定値である.   
最後に，式(4.12)により，m2，m3 と m4 の値を同定する時，(4.13)式に示す逐次




































































)()( +∆=∆ kTku Cτ ， ])()()([)( +++ ∆∆∆=∆ kTkTykTxkX CCC θ&&&&&&&&  





)(ˆ 3_2 km は m2 の第 2 回推定値である， )(ˆ 3_3 km は m3 の第 2 回推定値である， )(ˆ 3_4 km  
は m4 の推定値である． 
これらの使用する )( +∆ kTxC&& ， )( +∆ kTyC&& ， )( +∆ kTCθ&& の値は，リアルタイムで
測定した歩行支援ロボットの x 軸，y 軸及び姿勢角度 θ の加速度 2 つのサンプリ
ング時間での差の値であり， )( +∆ kTuCx ， )( +∆ kTuCy ， )( +∆ kTCτ は二つのサンプ
リング時間において，ディジタル加速度制御法により計算した中心位置におけ



















                (4.14) 
)(ˆ 1 km ， )(ˆ 2 km ， )(ˆ 3 km ， )(ˆ 4 km は m1, m2, m3, m4 の推定値である．したがって，デ
ィジタル加速度制御系を次の式になります． 




























































































])1[( +− TkX C&& )( +kTXC&&
)( +kTXC&
1][ −CTCC KKK 1ˆM












第 2 章と同じ実験環境で行った．環境を図 4.4 に示す目標経路を追従する．天
井につるしているカメラを用いて，歩行支援ロボットの絶対位置を測定する．
速度と加速度は，測定した位置から数値微分により計算する． 
         
実験環境                    天井のカメラの表示画像 
 
実験環境の概略図 
図 4.4 実験環境と準備 
【目標経路・軌道】 
まず，第 3 章と同じ円形経路を追従する．目標経路は下記の通りである． 
1]1)([)( 22 =−+ tytx CdCd                     (4.16) 
カメラデータ















































































































































































































































表 4.1 制御パラメータ 
パラメータ 値と単位 
Kp diag(2.6, 2.7, 7.0) S-2 
Kd diag(1.8, 1.45, 8.6) S-1 





【無荷重の場合の実験結果-第 3 章と比較する】 
図 4.5 は，無荷重時の最小 2 乗法により慣性行列の推定結果を示している．図
4.5(a)の横軸は時間，縦軸は 1m の推定値．図 4.5(b)，図 4.5(c)と図 4.5(d)の座標設
定についても図 4.5(a)と同様に設定している．図 4.5(b)はパラメータ 2m の推定結
果であり，図 4.5(c)はパラメータ 3m の推定結果であり，図 4.5(d)はパラメータ 4m
の推定結果であり．図 4.6 は，ディジタル加速度制御法により計算した 4 つのメ
カナムホイールの入力である． 
 
(a) m1 の推定曲線                     (b) m2 の推定曲線  
 
(c) m3 の推定曲線                    (d) m4 の推定曲線 
図 4.5 慣性行列の推定結果 
図 4.7 は，無荷重時の実験結果である．その時，歩行支援ロボットの重心位置
は中心位置から前方に 0.10m ずれる，すなわち，ロボットの重心位置の情報は d 
= 0.10m，α = π/2 である．図 4.7(a)の左図は，横軸は実験時間，縦軸の破線は x
方向の目標軌道，実線は x 方向におけるロボットの位置応答を示している．図
4.7(a)の右図は，横軸は実験時間，縦軸は x 方向の軌道追従誤差である．図 4.7(b)
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0.057m 以内，y 軸は 0.042m 以内，姿勢角は 0.078rad 以内，微小な軌道追従誤差，






図 4.6 制御入力 
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図 4.8 経路追従誤差の計算方法 
まず，図 4.8 に示す時刻 k で，ロボットの経路追従誤差は現在の実際位置と円
の中心と距離 d から目標経路の円の半経 r を引く． 













)(                          (4.19) 
表 4.2 は無荷重時，同じ条件下，本章と第 3 章との評価誤差を示したものである． 





















同じ実験条件 E (m) 
第 3 章結果 6.264  
本章結果 3.573  








4.11 に示す．  
図 4.9 は，歩行支援ロボットの左前に 15.0kg の荷物を置いた場合の実験結果




軸方向，y 軸方向と姿勢角 θ における，軌道追従誤差である．x 軸は，無荷重時
と同じ，軌道追従誤差の最大値は 0.057m．y 軸は，無荷重時より 0.044m 増加し，
0.086m になった．姿勢角 θ は，無荷重時より 0.002rad 減少し，0.076rad になっ
た．この結果より，荷重あるの場合も，高精度な軌道追従結果を得られたこと
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(c) 慣性行列の推定曲線                   (d) 制御入力 
図 4.9 実験結果−左前に 15.0kg の荷重を置いた 
図 4.10 は，歩行支援ロボットの右前に 15.0kg の荷物を置いた場合の実験結果
である．荷物の具体的な位置は，図 4.10(a)の左図に示す，この時重心位置は d = 
0.164m, α =106°である，経路追従結果は図 4.10(a)の右図に示す．破線は目標経路，
実線はロボット実際の走行経路である．破線と実線はほとんど同じ示すように，
目標経路を追従することができることがわかる．図 4.10(b)は歩行支援ロボット
の x 軸方向，y 軸方向と姿勢角 θ における，軌道追従誤差である．x 軸は，無荷
重時より 0.037m 増加し，0.094m になった．y 軸は，無荷重時より 0.047m 増加
し，0.089m になった．姿勢角 θ は，無荷重時より 0.015rad 増加し，0.093rad に
なった．この結果より，荷重位置変化，重心位置移動でも，高精度な軌道追従
結果を得られたことがわかる．図 4.10(c)は慣性行列の推定曲線を示す，図 4.10(d)
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(b) x 位置，y 位置と姿勢角 θ の軌道追従誤差 
   
(c) 慣性行列の推定曲線               (d) 制御入力 
図 4.10 実験結果−右前に 15.0kg の荷重を置いた 
図 4.11 は，歩行支援ロボットの後真ん中に 30.8kg の荷物を置いた場合の実験
結果である．荷物の具体的な位置は，図 4.11(a)の左図に示す，この時重心位置
は d = 0.01m, α = 90°で，中心位置とほとんど重ねる．経路追従結果は図 4.11(a)
の右図に示す．破線は目標経路，実線はロボットの実際の走行経路である．破
線と実線はほぼ同じ示すように，目標経路を追従することができることがわか
る．図 4.11(b)は歩行支援ロボットの x 軸方向，y 軸方向と姿勢角 θ における，軌
道追従誤差である．x 軸は，無荷重時より 0.007m 増加し，0.064m になった．y
軸は，無荷重時より 0.017m 増加し，0.059m になった．姿勢角 θ は，無荷重時よ
り 0.012rad 増加し，0.090rad になった．重心が重心位置に近くになることにより，
荷重が更に多くても，軌道追従誤差は図 4.9(b)と図 4.10(b)より，小さくなる．図
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(b) x 位置，y 位置と姿勢角 θ の軌道追従誤差 
  
(c) パラメータの推定曲線              (d) 制御入力 
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4.5 第 2，3と本章実験結果の比較 
第 2 章，第 3 章と第 4 章の制御則を評価するために，同じ実験条件で，同じ
円形経路を追従した経路追従誤差を表 4.3 に示す． 










第 3 章の結果では，無荷重時，誤差が 6.264m で，第 2 章より顕著に減少した．
また，32.4kg の荷物をロボット左中に置いた場合の誤差は無荷重の場合より
0.842m 増えた．すなわち，荷重変化と重心ずれの影響は小さくになる.原因とし
て，第 3 章では，最小 2 乗法により，ディジタル加速度系中に使うロボットの
慣性行列値 M0 をリアルタイムで同定した．重心位置の導出が困難であるため，
本章も仮定したデカップリングマトリックス
1)]()()[( −θθθ GTGG KKK を使用した．こ
れらの同定した慣性行列値 M0 より，ディタル加速度制御系の制御精度を向上さ
せ，追従精度が向上し，荷重変化にも対応できた． 
第 4 章の結果では，無荷重時，誤差が 3.573m で，第 3 章より更に減少した．
また，異なる質量の荷物をロボットの異なる位置に置いた場合の誤差は無荷重
の場合よりそれぞれ 0.663m，1.735m，0.488m 増加した．加之，これらの追従誤
差は第 3 章の結果よりすべて減少していることがわかる．第 4 章では，デカッ
プリングマトリックス
1)]()()[( −θθθ GTGG KKK の問題を対応できるように，追従精度
を更に向上させた．
1)]()()[( −θθθ GTGG KKK の入手が困難な問題に対して，制御力が
中心位置を直接に作用する動力学方程式に基づいて，ディジタル加速度制御系







1)]()()[( −θθθ CTCC KKK が重心情報必要しないため，入手が容易になった．そして，
本章は荷重ある場合と重心ずれた場合でも，第 3 章より，よい追従結果を得ら
れた，制御精度の更に向上が確認された． 
表 4.3 経路追従誤差 
第 2 章，第 3 章と第 4 章経路追従誤差の比較を図 4.12 に示す． 
 


































制御則 実験条件 誤差 E (m) 
第 2 章 
無荷重 19.868  
32.4 荷重−左中に 25.694  
第 3 章 
無荷重 6.264  
32.4 荷重−左中に 7.106  
第 4 章 
無荷重 3.573  
15.0kg 荷重−左前に 4.236  
15.0kg 荷重−右前に 5.308  
30.8kg 荷重−後真ん中 4.061  


































年 9 月. 
2. 佐々木忍，Newton-Euler の運動方程式に基づくロボット・マニピュレータの


























































  (a)横から見た荷重センサー        (b)底から見た荷重センサー  
図 5.1 荷重センサーの装着 
使用する荷重センサーは一軸の力センサーであり，歩行支援ロボットアーム
レストの中に装着し，上下方向の力を計測する．荷重センサーのサンプリング
































































表 5.1 被験者の情報 
被験者 A B C D E 
性別 女 男 男 女 女 
体重(kg) 47 75 71 48 60 
身長(cm) 158 176 169 163 155 



















表 5.2 被験者 A の測定結果 
方向意図 
Sen.FR， Sen.FL， Sen.BR， Sen.BL 
Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD 
R (0°) 18.1 3.9 -6.9 2.4 69.2 9.6 8.7 5.8 
FR (45°) 31.0 7.0 1.2 5.8 30.5 10.8 -3.8 6.4 
F (90°) 28.8 5.5 26.9 7.6 -0.1 2.5 3.7 7.5 
FL (135°) 5.8 5.7 24.7 6.7 -0.3 3.3 19.5 5.6 
L (180°) -7.7 4.9 18.2 4.2 7.4 4.1 50.3 11.7 
BL (225°) -13.0 2.0 6.0 5.7 16.0 4.2 61.1 4.5 
B (270°) -6.0 1.8 -1.7 2.4 52.9 4.4 58.0 6.1 
BR (315°) 8.3 5.0 -7.7 2.5 52.2 3.8 9.7 5.0 
表 5.3 被験者 B の測定結果 
方向意図 
Sen.FR， Sen.FL， Sen.BR， Sen.BL 
Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD 
R (0°) 22.1 10.5 -9.4 1.6 62.6 6.3 -1.5 3.0 
FR (45°) 38.0 10.0 8.6 3.8 24.8 10.7 -12.4 6.1 
F (90°) 26.3 8.5 21.3 6.9 -1.4 5.8 1.5 7.1 
FL (135°) 3.4 4.2 27.3 5.4 -9.5 2.8 35.8 3.3 
L (180°) -12.4 3.8 17.3 3.0 -1.6 3.1 61.6 4.9 
BL (225°) -23.9 5.3 11.1 1.2 7.7 5.9 86.9 16.9 
B (270°) -9.9 10.7 -10.5 4.2 66.8 13.9 59.4 37.0 
















表 5.4 被験者 C の測定結果 
方向意図 
Sen.FR， Sen.FL， Sen.BR， Sen.BL 
Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD 
R (0°) 74.4 5.3 0.3 2.5 90.4 9.7 11.6 1.9 
FR (45°) 85.4 6.8 18.9 4.5 41.0 9.6 -6.1 2.6 
F (90°) 55.1 6.7 50.5 5.6 20.5 5.3 21.2 6.4 
FL (135°) 26.5 4.0 75.0 7.5 -8.6 2.2 36.6 7.3 
L (180°) -4.1 4.0 38.2 4.6 34.8 5.3 101.8 9.7 
BL (225°) -8.7 2.6 27.6 2.1 42.9 2.7 119.3 7.9 
B (270°) 0.3 3.2 5.8 3.4 113.0 10.3 117.8 9.4 
BR (315°) 35.5 3.7 -11.8 1.9 133.6 11.1 28.2 2.3 
表 5.5 被験者 D の測定結果 
方向意図 
Sen.FR， Sen.FL， Sen.BR， Sen.BL 
Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD 
R (0°) 38.2 31.4 -5.3 5.0 74.0 14.5 6.3 6.9 
FR (45°) 51.5 29.6 9.6 8.9 32.1 8.2 -7.4 4.4 
F (90°) 36.7 15.9 32.9 15.5 6.3 12.3 8.8 10.8 
FL (135°) 11.9 12.7 42.3 28.3 -7.0 3.7 30.6 9.6 
L (180°) -8.1 4.2 24.6 11.8 13.6 19.0 71.2 27.0 
BL (225°) -15.2 7.8 14.9 11.3 22.2 18.4 89.1 29.2 
B (270°) -5.2 5.1 -2.1 8.2 77.6 31.5 78.4 34.1 
BR (315°) 17.5 15.5 -11.7 4.0 85.7 42.5 14.5 12.0 
表 5.6 被験者 E の測定結果 
方向意図 
Sen.FR， Sen.FL， Sen.BR， Sen.BL 
Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD 
R (0°) 30.7 4.3 -7.1 7.1 77.7 23.6 14.7 9.7 
FR (45°) 52.5 17.7 8.1 4.6 16.0 16.2 -8.3 7.6 
F (90°) 37.7 4.4 34.5 4.1 -9.8 7.8 -7.7 5.1 
FL (135°) 12.9 5.3 50.8 9.7 -10.9 3.4 16.9 4.7 
L (180°) -5.7 4.2 37.3 4.1 10.9 2.5 61.7 8.4 
BL (225°) -19.3 8.6 6.5 3.2 17.5 3.4 71.39 22.2 
B (270°) -1.1 9.0 -5.2 8.8 49.9 12.2 45.3 25.3 























    




















(a) Directional intention 


















(b) Directional intention 



















(c) Directional intention 

















(d) Directional intention 
R    FR    F FL    L    BL  B    BR







具体的に，5 人の被験者が 8 方向に行こうする時，4 つの荷重センサに掛かる 5
人の被験者の平均値 Mean と標準偏差 SD により，前腕荷重と方向意図との定量
的関係を構築した．この相関関係を知識として抽出するために，前腕荷重でプ
ロダクションルールの前件部を表現し，8 方向意図は後件部とし，ファジイルー
ル R1 から R8 までを構築しました．前腕荷重と方向意図との相関関係はを表 5.7
で表しています。  
表 5.7 ファジィ知識の抽出 
ルール 前件部 後件部 
 センサー Sen.FR Sen.FL Sen.BR Sen.BL 方向意図 
R1 
集合 A11 A12 A13 A14 
R(0°) Mean 36.7 -5.7 74.8 8.0 
SD 22.4 3.7 10.4 6.2 
R2 
集合 A21 A22 A23 A24 
FR(45°) Mean 51.7 9.3 28.9 -7.6 
SD 20.9 6.3 9.3 3.2 
R3 
集合 A31 A32 A33 A34 
F(90°) Mean 36.9 33.2 3.1 5.5 
SD 11.2 11.0 11.3 10.6 
R4 
集合 A41 A42 A43 A44 
FL(135°) Mean 12.1 44.0 -7.7 27.9 
SD 9.0 20.4 3.1 9.2 
R5 
集合 A51 A52 A53 A54 
L(180°) Mean -7.6 27.11 13.0 69.3 
SD 3.1 10.1 13.5 19.6 
R6 
集合 A61 A62 A63 A64 
BL(225°) Mean -16.0 13.2 21.3 85.6 
SD 5.8 8.8 13.2 22.1 
R7 
集合 A71 A72 A73 A74 
B(270°) Mean -4.4 -2.7 72.0 71.8 
SD 4.1 5.9 25.5 28.3 
R8 
集合 A81 A82 A83 A84 
BR(315°) Mean 14.9 -12.4 84.9 15.5 
SD 12.4 3.1 30.1 8.8 
 



















                                                                                                      : Result
 , ,,      : Fact
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ここで，前件部 },,,{ 812111 AAA K は，表 5.7 示す荷重センサーSen.FR の平均値 Mean
と標準偏差 SD である，前件部 },,,{ 822212 AAA K 表 5.7 示す荷重センサーSen.FL の
平均値 Mean と標準偏差 SD である，前件部 },,,{ 832313 AAA K 表 5.7 示す荷重セン
サーSen.BR の平均値 Mean と標準偏差 SD である，前件部 },,,{ 842414 AAA K 表 5.7
示す荷重センサーSen.BL の平均値 Mean と標準偏差 SD である．後件部変数
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図 5.6 前件部と事実のファジィ集合 
図 5.6 に示すように，前件部 ijA は正規な三角型ファジィ集合で記述した，パ
ラメータ
ijijij aaa 321 ,, は表 5.7 に示す荷重センサーデータの平均値 Mean と標準偏差
SD に よ り 計 算 す る ． つ ま り ， .SD.Mean1 ijijij AAa −= , .Mean2 ijij Aa = ,
.SD.Mean3 ijijij AAa += .そして，表 5.7 に基づいて，前件部 x1，x2，x3，x4 のメン
バーシップ関数は次の通りで示す． 
 
(a) 前件部 x1 のメンバーシップ関数 
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(c) 前件部 x3 のメンバーシップ関数 
 
(d) 前件部 x4 のメンバーシップ関数 
図 5.7 前件部のファジィ集合 
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STEP1:式(5.2)により，シングルトンの事実 Ajと i 番目のルールにおける j 番目
































ij aaaaAAd             (5.2) 
式(5.2)は，二つのファジィ集合間の距離計算式を，三角型ファジィ集合 Aij とシ
ングルトンの事実 Aj との距離計算に適用する場合，簡略した距離の計算式であ
る[6]．即ち，距離 dijが 4 個のパラメータで計算できる．事実 Ajと前部件 Aijが
離れれば離れるほど，計算される距離値 dij は大きくなる．事実 Aj と前部件 Aij
が完全に一致すれば，距離値 dij は 0 になる． 
STEP 2: 前で述べた，各前件部変数の関係はアンドで，式(5.3)より i 番目のル










ijji AAdwd                          (5.3) 
距離値 di は，事実と i 番目のルールとの相違を定量に表すものである．di の値
が多きければ多きいほど，事実と i 番目ルールの条件との関連性が無くなくなる
ということ意味である．また，wj は距離 dij の重みであり，大きいほど dij 距離値
di に反映される．同定する時，wj を調整するように，各センサーは同定結果の影
響程度を調整している． 
STEP 3: 式(5.4)により，被支援者の方向意図，即ち，行こう方向の角度 β を求
める．ただし，bi はシングルトンの後件部 Biのパラメータである，即ち，8 方向
の角度である． 




























                          (5.4) 
式(5.4)からわかるように，前件部と事実との距離が近いほど，ルールの後件部が
推論結果に反映される．特に，前件部と事実が完全に一致する場合には，距離
値 di は 0 となり，ルールの後件部が推論結果として得られる． 
5.3.4 後件部角度の決定について 




離を持っているルール番号 i を探し，その時，第 i 番ルールの後件部は次の通り
を定義する． 
)1(45 −×= ibi o





図 5.8 後件部角度の定義方法 




















}45,90,225,180,135,90,45,0{},,,{ 821 ooooooooK −−=bbb
           (5.6) 
右に示す図は，最短い距離は第 8 ルール番である，そして，b8=315°．図の示す
計算方法により，他の後件部の値は式(5.7)に示す． 
}315,270,225,180,495,450,405,360{},,,{ 821 ooooooooK =bbb
       
    (5.7)
 
最短い距離 di の番号は 8 個可能がある（i = 1,2,…,8），そして，図 5.8 に示す
の定義方法より，ファジイルールの後件部は 8 個可能性がある, 表 5.8 に示す． 
表 5.8 後件部角度の決定 
最短距離ルールの番号 後件部 },,,{ 821 bbb K  
1 }45,90,135,180,135,90,45,0{ oooooooo −−−
 
2 }45,90,225,180,135,90,45,0{ oooooooo −−
 













































STEP 1：前で述べたと同じ，式（5.2）により，シングルトンの事実 Aj と i 番
目のルールにおける j 番目の前部件 Aij との距離値 dij を求める． 




STEP 2：先ず，前で述べたと同じ，式(5.3)より i 番目のルールの前件部全体と
事実との距離値 di を求める．次に，ルールの前件部と事実との距離 di(i = 1,2,…,8)
を単調増加の順に並べ替える． 
STEP 3：式(5.4)により，被支援者の方向意図，即ち，行こう方向の角度 β を
求める．ただし，bi はシングルトンの後件部 Bi のパラメータである，この角度
の定義方法は，前と同じである．式（5.4）中の n は，知識半径値 r，d1 から dr
までは，単調増加の順に並べ替えた di である，つまり，今回は，事実に最も近






























図 5.9 実験の流れ 
実験の流れは図 5.9 に示す，この実験は無移動状態で行った，一つのセットは，
安静状態 10s，方向意図を持っている状態 20s とし，全部 8 セット，図 5.2 に示
す 8 方向 8 方向を順番に実施します．5 人被験者は，毎人 2 回実験を行う．荷重
センサーの測定値より，提案した方向意図同定法を用いて，被験者の方向意図
を推定する．同定する時，知識半径 r を 3 と 5 に設定し，同様な測定値に基づい
て，同定結果を二回で求める，同定結果を図 5.10 に示す．  
          
被験者 A の同定結果 1                被験者 A の同定結果 2 
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  被験者 C の同定結果 1                  被験者 C の同定結果 2 
         
   被験者 D の同定結果 1                 被験者 D の同定結果 2 
         
   被験者 E の同定結果 1                 被験者 E の同定結果 2 
図 5.10 方向意図同定結果 
図 5.10 には，横軸は時間，縦軸は同定した方向意図である．赤い破線は知識




3 の時，被験者 D と E だけの同定結果は，意図方向より近く．後(270°)方向にお
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r 2 3 4 5 6 7 8 
R 
0° 
Mean -17.1 -5.4 6.5 -3.2 7.0 17.5 9.2 
SD 0.5 0.7 1.7 0.8 3.4 3.8 4.1 
FR 
45° 
Mean 17.1 5.56 17.1 7.1 17.6 29.7 20.2 
SD 1.8 1.1 2.1 6.2 2.0 2.3 2.6 
F 
90° 
Mean -7.6 -0.7 -13.0 -1.1 -13.4 -2.2 8.2 
SD 15.7 0.7 0.8 0.9 0.7 0.7 0.9 
FL 
135° 
Mean -4.0 -1.7 -1.8 2.2 11.4 11.9 11.6 
SD 15.8 3.1 15.2 9.4 7.9 14.9 5.5 
L 
180° 
Mean -18.7 -1.9 -17.6 -4.5 -16.3 -6.0 5.3 
SD 6.0 0.9 4.7 1.1 3.8 4.4 4.4 
BL 
225° 
Mean -25.3 -35.5 -26.2 -36.8 -39.6 -31.5 -22.3 
SD 6.0 3.0 5.1 2.1 13.9 13.2 12.9 
B 
270° 
Mean -18.61 -32.88 -20.92 -4.9 -17.5 -5.4 7.1 
SD 13.7 2.1 1.1 1.0 1.2 0.9 1.2 
BR 
315° 
Mean 15.5 10.9 18.1 31.9 42.9 30.4 22.7 
SD 32.5 8.4 1.7 1.4 1.0 1.3 1.5 
表5.9により，被験者Bの場合は，知識半径3と5の時，方向意図の同定の差は他














表 5.10 同定偏差値の平均値 Mean と標準偏差 SD（被験者 E） 
r 2 3 4 5 6 7 8 
R 
0° 
Mean -17.7 -5.4 7.3 -3.0 7.6 7.6 9.7 
SD 0.8 1.2 1.2 1.3 1.2 1.2 1.0 
FR 
45° 
Mean 15.2 3.0 0.0 2.3 13.8 13.8 13.8 
SD 1.9 0.8 11.7 1.1 1.4 1.4 1.4 
F 
90° 
Mean -3.1 -0.2 -14.5 -1.1 -14.9 -1.8 10.6 
SD 19.5 0.4 0.4 0.4 0.4 0.3 0.4 
FL 
135° 
Mean -17.4 4.3 -17.0 -6.7 8.7 8.7 8.3 
SD 0.8 0.8 1.1 5.9 9.2 9.3 1.0 
L 
180° 
Mean 185.9 3.1 -4.6 0.8 -10.1 -0.2 10.7 
SD 18.5 5.0 14.7 6.0 6.5 5.2 4.2 
BL 
225° 
Mean -36.2 -22.4 -34.6 -37.1 -33.5 -23.1 -11.6 
SD 21.1 17.4 20.4 7.3 23.2 19.3 16.0 
B 
270° 
Mean -13.6 -32.4 -18.0 -4.2 -15.3 -15.3 10.8 
SD 11.5 10.3 9.2 2.8 11.8 11.8 6.9 
BR 
315° 
Mean 18.3 4.6 15.8 21.0 33.7 33.7 33.7 






















図 5.11 実験の様子 
実験では，知識半径を 5 にした．ロボットの姿勢角は 90°で一定とした．提案
した同定方法に対して，5 人被験者に一般的な有効性を検証するために，被験者
の個体特性がすべで当てはまる被験者 B と被験者Ｅに協力してもらった．毎人 2




























      
(a) 前後左右四方向の結果            (b) 斜め四方向の実験結果 
図 5.12 被験者 B の実験結果 
 
      
(a) 前後左右四方向の結果          (b) 斜め四方向の実験結果 



































































方向意図 同定結果1  同定結果2





協力してもらい，実験を行った．実験結果は図 5.14 に示す．図 5.14(a)は前後左
右四方向，即ち，0°,90°,180°,270°方向角の走行結果である．図 5.14(b)は斜め四
方向，即ち 315°,45°,135°,225°方向角の実験結果である．破線は方向意図である，
太赤い実線は１回目の同定結果，細緑実線は 2 回目の実験結果を表す．図 5.14
のように，被験者は目標経路に沿って行ったことが分かる．開発した歩行意図
の同定法を用いて，要支援者の行きたい方向を認識できることが示された． 
     
(a) 前後左右四方向の結果          (b) 斜め四方向の実験結果 













































方向意図 同定結果1  同定結果2
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定した．図 6.1 に示すように，ロボットのボディー座標系 C-x´y´中に，同定した
角度を β と定義した．つまり，β はロボットの移動速度 V と線分 Cx´の成す角度
である．第 5 章の説明により，β の範囲は[0°,360°]である． 
  
図 6.1 ボディー座標系で移動方向の定義 
本章で，この目標角度 β により目標経路を決める及び目標経路を実現するた
めの目標軌道を計画する．その際，ロボットは同一な姿勢で，同定した方向に
直線経路で移動する．先ず，ロボットの姿勢角度 θ = π/2 と仮定する時，慣性座
標系 O-xy で，同定した要支援者移動方向意図角を定義する．姿勢角度 θ = π/2 と
する時，ボディー座標系 C-x´y´は慣性座標系 O-xy と同じである． 
 





















図 6.2に示すように，慣性座標系においてロボットの移動方向角ψ も βとなる．
実際には，慣性座標系方向角ψ とボディー座標系方向角 β との関係は次の通り
である． 
2/piβθψ −+=
                        (5.1) 
慣性座標系で，ロボットの姿勢角度 θ = π/2 する時，x 軸方向と y 軸方向の速













                         (5.2) 
被支援者の安全を考慮するために，ロボットの最高速度は 0.25m/s とした．今
回，ロボットの目標移動速度を全て Vd = 0.2m/s と設定する[1]．また，姿勢角は
全て， 2/)( piθ =tCd と設定する． 
6.2.2 経路・軌道計画の説明 
目標経路・軌道の設計方法について説明する．例えば，図 6.3 に示すように，









初期位置から目標位置まで移動する時，方向意図同定方法により， 1ψ 2ψ … iψ
の移動方向意図角を連続的に同定したと仮定する．そして，目標経路はそれぞ
れ 1OL , 21LL ,…, ii LL 1− の i 個の方向に，移動するための目標となる線分を組み立て
る． 






図 6.3 目標経路の設計方法 
この i 個の線分を実現するために，目標軌道を設計する． 
先ず，線分 1OLに対して，この区間の時間は 0s から 1t s で，同定した方向角は






















































                      (5.4) 
線分 21LL での時間は 1t sから 2t sで，同定した方向角は 2ψ ，目標速度はVd =0.2m/s，









































































             (5.6) 
さらに，線分 ii LL 1− においては，時間は 1−it s から it s となり，同定した方向角は
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表 6.1 制御パラメータ 
パラメータ 値と単位 
Kp diag(1.8, 0.9, 1.1) S-2 
Kd diag(2.8, 2.0, 4) S-1 






















     
(a) 開発した制御法                (b) 開ループ制御 





8 方向とした），方向意図を同定する際，知識半径 r を 5 に設定している．被験
者には，第 5 章の追従実験と同様に，先ず，知識ベースを構築するための被験
者 E を選び，また，他の健常な男性 1 名と合わせて 2 人に実験対象として協力
してもらった．被験者の個人情報を表 6.2 に示す． 
表 6.2 被験者の情報 
被験者 1 2 
性別 女 男 
体重(kg) 60 54 
身長(cm) 155 174 
年齢 34 24 
制御法の有効性を検証するため，開ループ制御する時の結果と比較する．図
6.6 は開ループ制御する時における被験者 1 の走行結果である．図 6.6(a)は，前
後左右四方向の経路追従結果であり，横軸は x 軸方向の位置，縦軸は y 軸方向の
位置，破線は指定された目標経路，実線はロボットの走行結果である．一方，

















































          
(a) 前後左右四方向の経路追従結果      (b) 斜め四方向の経路追従結果 
          
 (c) 前後左右四方向の姿勢角                (d) 斜め四方向の姿勢角 
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図 6.7 は制御ありの時，被験者 1 の走行結果である．図 6.7(a)は，前後左右四
方向の経路追従結果であり，横軸は x 軸方向の位置，縦軸は y 軸方向の位置，破
線は指定された目標経路，点線は計画した目標経路，実線はロボットの走行結
果である．一方，図 6.7(b)は，斜め四方向の経路追従結果であり，図の設定は図
6.7(a)と同様である．図 6.7(c)と図 6.7(d)の設定は図 6.6(c)と図 6.6(d)の設定と同様
である．図 6.7(e)と図 6.7(g)はそれぞれ前後左右四方向における x 軸と y 軸の軌
道追従結果である．横軸は時間，縦軸は x 軸と y 軸軌道追従結果，点線は計画し
た x 位置 y 位置の目標経路，実線はロボットの x 軸と y 軸の応答である．図 6.7(f)
と図 6.7(h)はそれぞれ斜め四方向における x 軸と y 軸の軌道追従結果である．図










           





































           
(c) 前後左右四方向の姿勢角                (d) 斜め四方向の姿勢角 
          
(e) 前後左右四方向のｘ位置                 (f) 斜め四方向の x 位置 
          
(g) 前後左右四方向の y 位置                (h) 斜め四方向の x 位置 
図 6.7 被験者 1 の走行結果（制御あり） 
 
図 6.8 は開ループ制御する時における被験者 2 の走行結果である．図 6.8 の設






図 6.9 は制御ありの時，被験者 2 の走行結果である．図 6.9 は図 6.7 と同じ設
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(a) 前後左右四方向の追従結果            (b) 斜め四方向の追従結果 
          
(c) 前後左右四方向の姿勢角                (d) 斜め四方向の姿勢角 
図 6.8 被験者 2 の走行結果（開ループ制御） 
 
          































































































          
(c) 前後左右四方向の姿勢角                (d) 斜め四方向の姿勢角 
          
(e) 前後左右四方向のｘ位置                 (f) 斜め四方向の x 位置 
          
(g) 前後左右四方向の y 位置                (h) 斜め四方向の x 位置 
図 6.9 被験者 2 の走行結果（制御あり） 
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1)]()()[( −θθθ GTGG KKK が必要であるが，歩行支援ロボットの慣性行列と















次に第 4 章について説明する．第 3 章では，荷重変化と重心位置変化の問題
を考慮するために，最小 2 乗法を用いてディジタル加速度制御法の慣性行列を
同定した．しかしデカップリングマトリックス
1)]()()[( −θθθ GTGG KKK の中に，重心
位置も必要である．そこで本章では，デカップリングマトリックス 
1)]()()[( −θθθ GTGG KKK の問題に対応できるように，追従精度を更に向上させた．




































して，知識半経を 2 から 8 までを設定するように同定結果を計算した．5 人から
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